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1. はじめに
東北地方太平洋沖地震により発生した津波は，沿岸地
域に甚大な被害をもたらし，津波の挙動を事前に予測す
ることの重要性が改めて認識された．津波による構造物
への被害を定量的に検討するためには，Navier-Stokes
方程式に基づく 3 次元解析が必要となる．また，地形
の起伏や構造物などの複雑形状を対象とする場合，任意
形状への適合性に優れた離散化手法が有効であるととも
に，その形状を考慮できる境界条件処理が必要となる．
さらに，解析結果を高品質な可視化映像によって示し，
現象のイメージを助けることは，防災教育の観点から有
効であるといえる．
　そこで本研究では，3次元 Navier-Stokes方程式に基
づく大規模津波解析手法の構築を目的とし，実地形を対
象とするための Slip 境界条件処理手法を導入する．ま
た，界面関数の取扱いについて検討を行う．離散化手法
として，任意形状への適合性に優れた安定化有限要素法
1)を用いる．自由表面位置を捕捉する手法としてはロバ
スト性が高い VOF法2)を用いる．また，POV-Ray3)と
呼ばれる 3次元レイトレーシングソフトを用い，解析結
果を高品質に可視化する方法についても検討する．本論
文では，いくつかの解析例を取り上げて本手法の有効性，
妥当性を検証したうえで，実地形問題への適用を行う．
2. 数値解析手法
2.1 支配方程式
非圧縮性粘性流体の流れを考え，流れ場の支配方程式
は以下に示す Navier-Stokes方程式 (1)と連続式 (2)で
表される．
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ここで，uは流速，pは圧力，f は物体力を表している．
各節点における密度 ½および粘性係数 ¹は VOF関数 Á
を用いて以下のように定義される．
½ = ½
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ここで ½
l
，½g，¹l，¹g は液体および気体の密度と粘性
係数を表す．なお，VOF関数 Áは液体上で 1.0，気体上
で 0.0，界面では 0.5をとるスカラー関数である．
　また，VOF 関数の時間発展は，以下に示す移流方程
式 (5)によって支配される．
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2.2 離散化手法
支配方程式に対して SUPG/PSPG法に基づく安定化
有限要素法1)を適用し，空間方向の離散化を行う．(1)，
(2)式の弱形式を以下に示す．Z
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ここで wi，q は重み関数であり，¿S，¿P，¿C は安定化
パラメータを表す．左辺第 6項は衝撃捕捉項である．
　一方，(5)式に対して SUPG法に基づく安定化有限要
素法を適用すると，以下の重み付き残差式が得られる．Z
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ここで ¿S，¿Á は安定化パラメータである．左辺第 3項
は不連続捕捉項である．
　なお，弱形式の離散化には四面体 P1/P1 要素を用
いる．時間方向の離散化には Crank-Nicolson法に基づ
く差分近似を適用する．(6) 式の移流速度は 2 次精度
Adams-Bashforce法による近似によって計算し，(7)式
の移流速度は流れ場の計算から求めたものを用いる．連
立一次方程式の解法には Element-by-Element処理によ
る Bi-CGSTAB法を用いる．
2.3 任意形状への Slip境界条件適用手法
流速に対する境界条件は厳密には Nonslip条件となる
が，計算負荷を抑えるためにメッシュ解像度を十分細か
くすることができない場合には，Slip 条件や，Slip と
Nonslipの間の値をとるような条件が適切であるといえ
る．解析領域が直方体などの単純形状である場合，図－
1に示すように各境界面と直方向の流速成分をゼロとし
て連立一次方程式を解くことで，Slip条件を適用するこ
とが可能となる．しかしながら，実地形のような複雑形
状を扱う問題の場合，この方法によって Slip 条件を適
用する面を一つ一つ指定していくことは非常に困難とな
る．
　そこで本研究では，境界面の法線ベクトルを利用し，
任意形状に対して Slip条件を適用する手法を導入する．
連立一次方程式を解く際に，流速ベクトルと境界面の内
向き法線ベクトルの内積をゼロとする条件を与えること
で，図－ 2 に示すような Slip 処理を行う．また，角点
のように 1つの節点が複数の境界面上に位置している場
合には，図－ 3のように各境界面における法線ベクトル
n1，n2 の成分を平均化した法線ベクトル n3 と，流速
ベクトルの内積がゼロとなる条件を与えることとする．
　このような境界条件処理を導入するため，メッシュ作
成後に図－ 4のような境界面の法線ベクトルデータの作
成を行う．
図 – 1 単純形状に対する Slip条件処理
図 – 2 法線ベクトルを用いた
Slip処理 図 – 3 角点処理
図 – 4 境界面の法線ベクトルデータ
2.4 界面鋭敏化/体積保存
VOF 移流方程式を解析する際，気液界面の不鮮明さ
を取り除き，同時に液体の体積を一定に保つための手法
として，以下に示す界面鋭敏化/体積保存手法4)が提案
されている．
Á^ = c1¡aÁa　　 (0:0 · Á · c)，
Á^ = 1¡ (1¡ c)1¡a(1¡ Á)a　　 (c · Á · 1:0)，
ÁÃ¡ Á^． (8)
ここで，a，cはそれぞれ鋭敏化パラメータと体積保存を
行うレベルを表す．
2.5 並列計算手法
計算の大規模化および高速化を行うために，要素ベー
スの領域分割法に基づく並列計算手法を導入する．プロ
グラムを並列化する手法として，Flat MPI5)よるプロ
セス並列を用いる．解析モデルの領域分割には自動領域
分割ソフトウェアであるMETIS6)を用いる．
3. 可視化手法
3.1 使用するソフトウェア
本研究ではフリーソフトである POV-Ray3)（Persis-
tence of Vision Raytracer）を使用し，水面形状の高品
質な可視化を行う．POV-Rayでは，レイトレーシング
法によってレンダリングが実行される．レイトレーシン
グ法とは，図－ 5に示すように，カメラに届く光線を逆
に追跡することで描画を行う方法であり，最も高品質な
画像を作り出すことのできる手法の 1つである．
3.2 水面形状の可視化方法
VOF 法による自由表面流れ解析では，VOF 関数の
値が 0.5となる等値面を水面と定義する．従って，この
等値面形状を入力してレンダリングを実行することによ
り，水面を可視化することが可能となる．なお，POV-
Rayに用意されている素材集には液体のテクスチャがな
いため，オブジェクトの反射率や屈折率等を設定するこ
とにより，水の質感を定義する．また，オブジェクトの
要素結合部を滑らかに表現するため，スムージング処理
を行う．
図 – 5 レイトレーシング法
図 – 6 解析モデルおよび初期条件
図 – 7 境界面の法線ベクトル分布
図 – 8 解析結果（時刻 6.25s）
4. 数値解析例
4.1 Slip境界条件適用手法の検証問題
図－ 6に示すような 3種類の仮想の障害物を有するモ
デルを用い，任意形状に対する Slip境界条件適用手法の
妥当性を検証する．障害物の形状は円錐，円柱，三角柱
の 3種類であり，それぞれ高さを 4m，2m，3mとする．
最小メッシュ幅は 0.25mであり，節点数は 602,924，要
素数は 3,487,978である．微小時間増分量は 0.05sとし，
界面鋭敏化/体積保存4)を適用する．境界面上の節点に
は図－ 7に示すような法線ベクトルデータを与え，本論
文で導入した方法により Slip条件を適用する．
　図－ 8 に時刻 6.25s における解析結果の全体図（左）
および障害物周辺の拡大図（右）を示す．これらの結果
から，円錐や円柱などの任意形状に対して Slip条件が適
用され，安定な解析を行えていることが確認できる．ま
た，POV-Ray3)を用いて水面形状を可視化することに
より，高品質な CGを作成できることがわかる．
4.2 障害物を有するダムブレイク問題
本手法の精度検証を行うため，図－ 9に示すモデルを
用いた解析を行う．本例題では，水位および圧力の時刻
歴を計測し，実験値7)との比較，界面鋭敏化/体積保存
図 – 9 解析モデルおよび水位・圧力の観測位置
図 – 10 メッシュの全体図および障害物近傍の拡大図
図 – 11 水面形状およびVOF関数の分布図（y = 0）
図 – 12 水位の時刻歴
図 – 13 圧力の時刻歴
処理4)の有無による比較，境界条件の違いによる比較を
行う．各観測位置は図－ 9に示す通りである．
　解析メッシュを図－ 10 に示す．最小メッシュ幅は
0.01mとし，節点数は 4,697,039，要素数は 27,842,548
である．微小時間増分量は 0.001sとする．
　図－ 11に Slip条件を適用した場合の時刻 2.00sにお
ける水面形状および VOF関数分布を示す．気液界面の
鋭敏さを保つためには，界面鋭敏化手法の適用が必要で
あることが確認できる．
　図－ 12，図－ 13 に，水位および圧力の時刻歴を示
す．これらの結果から，水位および圧力のピーク値を高
精度にとらえるためには界面鋭敏化処理が必要である
ものの，この処理によって時刻の遅れが生じることがわ
かる．よって，界面の鋭敏さを保ちつつ，時刻の遅れを
改善する手法の導入が急務といえる．また，Slip条件と
Nonslip条件との比較をすると，Slip条件の方が実験値
に近い結果を示すことがわかる．このことから，境界条
件としては Slip条件の方が適切であるといえる．
4.3 実地形津波解析
図－ 14に示す解析モデルを用い，本手法を実地形津
波解析へ適用する．このモデルは，国土地理院の基盤
地図情報より作成したものである．最小メッシュ幅は
1.00mであり，節点数は 3,957,882，要素数は 23,155,890
である．微小時間増分量は 0.05sとし，界面鋭敏化/体積
保存処理4)を適用する．境界上には Slip条件を与える．
　図－ 16に時刻 40.0s における解析結果の鳥瞰図と高
台からの眺望を示す．本論文で導入した Slip 境界条件
処理手法によって，地形の起伏を考慮した津波遡上解析
を行えていることが確認できる．また，高台からの眺望
を可視化することによって，津波襲来時のイメージを助
けるような臨場感のある映像が作成可能である．
5. おわりに
本論文では，3次元 Navier-Stokes方程式に基づく大
規模津波解析手法の構築を目的とし，任意形状に対する
Slip条件処理手法の導入およびその精度検証，実地形問
題への適用を行った結果，以下に示す結論を得た．
² 任意形状に対する Slip 条件処理手法を導入し，
地形を考慮した津波解析を行うことが可能とな
った．
² 水位および圧力のピーク値をとらえるためには界
面鋭敏化処理が必要だが，これにより時刻の遅れ
が生じることが明らかとなった．また，メッシュ
解像度を十分細かくできない場合には Slip 条件
が適切であることが明らかとなった．
　今後の課題として，界面の鋭敏さを保ちつつ高精度な
解析を行う手法の構築と，より広領域を対象とした大規
模津波解析の実現が挙げられる．
図 – 14 実地形問題のための解析モデル
図 – 15 メッシュの全体図および構造物周辺の拡大図
図 – 16 解析結果の鳥瞰図と高台からの眺望
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